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OZET

POLIMERIK KATI YALITKANLARDA YUZEY ASINIMININ MEKANIK

ETKENLER KARSISINDAKI DEGISIMI

Bu ¢ahismada yliksek gerilim teknolojisinde kullanilan polyester izolatérlerin ylizey
agnimi teorik ve deneysel metotlarla incelenmigtir.  IEC 257 standartlarina uygun
olarak “Egik Diizlem” test diizenegi olusturulmus, test 6rnekleri herhangi bir dis etki
olmaksizin, sicaklik, agirlik ve riizgar etkisi altinda yapilan deneyler olmak iizere 4
farkli etki altinda incelenmistir. Orneklerin bozulma siireleri belirlenmis ve yiizey
durumlari  incelenerek sonuglar birbirleriyle ve daha ©nceki caligmalarla

kargilagtirilmustir. Yapilan deneyler Weibull istatistigi kullanilarak degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATING THE ENVIRONMENTAL EFFECTS OF SURFACE

TRACKING ON THE POLIMERIC SOLID INSULATORS

In this project the surface tracking phenomenon, which is one of the severe degradation
mechanisms observed on polymeric outdoor insulation materials, has been investigated.
Several accelerated test methods used to asses the surface performance of polymeric
materials have been studied and compared. In the experimental part of thg research,
initially a test rig according to the IEC 587 Inclined Plane Tracking Test Standard has
been build and several polyester samples have been tested under laboratory conditions.
Tests have been performed under 4 different conditions, which are without any external
effect, excess UV radiation from different locations, tensile stress across the
longitudinal axis of the sample and air circulation around the test object. At the end the
tracking times as well as the carbonised tracking patterns have been compared and the

effects of external conditions have been investigated by using Weibull distribution.
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I. GIRIS

Elektrigin icadindan bu yana elektrik enerjisine olan talep giin gectikge artmaktadir.
Biiyliyen bu talep, enerji seviyelerinin ve gerilim diizeylerinin artmasina neden
olmaktadir. Daha giglii sistemler beraberinde ayrica koruma sorunlarimi da
getirmektedir. Artan yiiksek gerilim seviyeleri aragtiricilar yeni izolatér tipleri bulmaya
zorlamistir. Bu yizyilin basindan beri genis bir sekilde kullanilan izolatérler cam,
seramik ve porselenden olusmaktaydi. Kolay kirilabilir olmasi, esnek olmayislari,
tiretim asamasinda karsilagilan zorluklar ve agir oluglar1 dezavantajlaridir. Bu a<;1dan
polyester malzemesi kullanimi ¢ok daha elverislidir. Cesitli maddelerle karistirilarak
olusturulmus polyester izolatoriin elektrik enerjisinde kullanilmaya baglanmasi gok
eskiye dayanmamaktadir. Olduk¢a hafif bir malzemeden yapilmasina ramen uzun
stireli gerilmeler altinda kaldiginda polimerik izolasyon malzemelerinde kanal olusumu

(corona) ve ylizey aginimi (surface tracking) meydana gelmektedir.

Yiizeysel asimim, yiiksek gerilimde kullanilan polyester izolatériin en 6nemli
zayifligidir. Bu sebeple ylizey asmmimini inceleyen bir¢ok standart ve test metotlari
gelistirilmistir. Bu ¢alismada deneysel olarak “Egik Diizlem Testi” (Inclined Plane Test)
Aku11a1111m1$ ve farklt dig etkiler de yaratilarak izolatoriin yiizey asmimi ve bozulma
stireleri incelenmistir. Deney sonuglarini istatistiksel olarak degerlendiren birgok metot
~ bulunmaktadir. Bu c¢alismada Weibull olasilik dagilimi kullanilarak elde edilen

sonuglarin tutarliligl degerlendirilmeye katilmastir.




II. YUOKSEK GERILIMDEKI KATI iZOLASYON MALZEMELERI
2.1 Inorganik Kat1 izolasyon Malzemeleri
2.1.1 Aliiminyum OKksit

Yiiksek gerilim teknolojisinde en 6nemli yeri tutar. Aluminyum hidroksit ve
oksihidroksitin 1sitilmasiyla elde edilir. Is1 iletkenligi ve yiiksek sicakliklarda izole etme
ozelligi vardir. Ayrica seramik izolatorlerde dolgu malzemesi olarak ta kullanilir.

1000 °C de 10x10° Q/cm resistansa sahiptir.
2.1.2 Porselen

Porselen, aliiminyum silikat (3A1,03-28i03)’in mulit fazina déniisene kadar
isitilmasiyla elde edilen ¢ok fazli bir seramik malzemedir [1]. Porselenin yiizeyi
gozenekli oldugundan yiizeyi cilalanir. Cok kullamigli bir malzeme olmasina karsin

mekanik darbelere kargi dayanikli degildir (Sekil 1).

Sekil 1. Havai hatlarda kullamlan porselen izolator



2.1.3 Magnezyum Oksit (MgO)

Yaygin olarak kullanilan inorganik izolasyon malzemesidir. Isil gecirgenligi
yiksektir. Inorganik malzemeler i¢inde 60 Hz. frekansta dielektrik sabiti en yiiksek

malzemedir [2] .

2.1.4. Cam

Bilinen en eski yalitim malzemesidir. Katilagtirma sirasinda kristallesmez, yiizey
akimlart diigiikitir ve yiiksek sicakliklarda giines 1s1gin1 gegirdigi igin 1siya karsy
dayaniklidir. Havai hat izolatorlerinde, transformatorler, kapasite ve devre kesicilerinde

kullanilmast tercih edilmektedir [1].

2.1.5. Mika

Dogal inorganik malzemeler smifina girmektedir. Kristal yapisi itibariyla ince
tabakalar haline doniigtiiriilmektedir. Ust iiste getirilen bu tabakalar hava bosluklarini ve
dolayistyla kismi bosalmalar1 onler. Diger 6nemli 6zellikleri arasinda 600 °C’ye kadar
~1stya  dayanabilmesidir. Rotorlu doner makinalarda stator izolasyonunda ve

transformator sargilarinda kullamilmaktadir [1].



2.1.6 Metal-Oksit-Silisyum (MOS)

Yariiletken teknolojisinde kullanilan yiiksek 1siya dayamikli malzemedir.

2.2. Organik Kat1 izolasyon Malzemeleri

2.2.1 Polietilen (PE)

Enerji ve haberlesme kablolarinda yaygin olarak kullamilan bir malzemedir.
Dielektrik ve kayip agisi diisiiktiir. =50 ile +250 °C aras1 bozulmadan kullanilabilme
olanagi vardir. Yanma ozelligi vardir. PE kablolarimin diisiik agirhikli ve bitkiim

¢aplarinin kiigtik olmasi birer avantaj, kismi bosalmalara karsi duyarli olmasi ise
dezavantajidir.

2.2.2 Polivinilkloriir (PVC)

Kay1p acis1 kiigiik ve maliyeti ucuz bir maddedir. Kablolarin ¢ekirdek yalitiminda

kullanilir. Uygulamada 100 kV ile smurhdir.

2.2.3 Politetrafloroetilen — Teflon (PTFE)

Polietilen tiirevli bir malzemedir. Diigiik dielektrik sabiti ve diisiik kayiplar1 olan 1s1l

kararlilifi miikemmel bir malzemedir. Izolatérler, kablolar, teller, motor ve generatérler



gibi 6zel yerlerde kullanilir. Ozel fabrikasyon teknigi ile elde edildiginden maliyeti

yiiksek bir tirtindiir.

2.2.4 LEpoksi Recine

Sikistiric, hizlandirier, doldurucu, renklendirici ve esneklestirici igerir. Epoksi
reginenin, elektriksel ve dielektrik Ozellikleri iyi degildir, ancak mekanik ve 1s1
ozellikleri agisindan yiiksek gerilim sistemlerinde olduk¢a avantajlidir. Dénerli
makinalarn statorlarindaki barlarda, kuru tip transformatorlerde, akim ve gerilim 6l¢i

transformatorlerinde kullanilir (Sekil 2).

Sekil 2. Epoksi regine kullanilarak izole edilmis bir akim transformatorii



2.2.5 Polyester

Polyesterler genellikle bir dialkoliin bir diesterle reaksiyonu sonucu elde edilirler. Ug
grupta incelenirler. Kauguk, termoplastik ve termoset. Kauguklar, esnek yapiya
sahiptirler ve kolayca sekil degistirebilirler. Termoplastikler diigiik erime sicakligina
sahiptirler (100-120 °C). Sogukta kristalize olabilen ve olamayan olmak iizere iki alt
gruba aynlir. Termosetler 1siya dayanikli materyeller olup mekanik darbelere
dayamklidir [2]. Sekil 3’te yiiksek gerilimde kullanilan polyester izolatorler

goriilmektedir.

Sekil 3. Polyester izolator



III. KATI YALITKANLARDA BOZULMA

Kat1 yalitkanlarda bozulma malzemenin molekiiler yapisina ve morfolojisine bagh
oldugu kadar malzemenin geometrisine, sicakliina ve cesitli cevresel faktorlere de
baghidir. Kat1 yalitkanlardaki bozulma yapilari birbiriyle iligkilidir. Bu béliimde bu

yapilara deginilmistir.

3.1 Yaslanma

Nem, 1sil degisiklik, glines 1511, UV etkisi, mekaniksel gerilmeler vb. ¢evresel
faktorler yalitkanlarda yaslanmay1 hizlandirmaktadir. Ayrica riizgar etkisi de
izolatorlerde bir titresime neden oldugundan mekaniksel ve elektriksel bozukluklar
yaratir. Yaslanma; yiiksek gerilim izolatorlerinde kanal olugumu, kismi desarjlar ve

1sinma gibi olumsuz etkilerin olusmasina neden olmaktadir [3 ].

3.2 Kismi Desarj (Kor"ona)

Korona izolasyonun kismi delinmesi olarak tarif edilebilir. Belli bagh ii¢ bi¢cimde
olugsmaktadir.
- Izolatordeki sivri uglu elektrotta olusan elektriksel alanin yaratmis oldugﬁ bozulma,
- Farkli izolasyon malzemelerinden olusmus izolatorlerde bilegenlerden bir tanesinde

meydana gelen bozulma,

- Yiiksek alanin yaratmis oldugu bozulma.,



Bunlarin diginda, malzemenin iginde olusan hava bosluklarinda olusan koronalar ve
ylizeyde meydana gelen desarjlarda bu tanim igerisine katilabilir. Polimerik izolatérleri
iginde hava boslugu olmaksizin iiretmek miimkiin degildir. Uretim esnasinda
polyesterin igine yerlesen ve gegirgenligi (permiabilite) polyesterden daha az olan hava
kabarciklary, gaz basmecma ve diger faktorlere bagli kalarak bir yiiksek alan
olusturmaktadir. Bu alan gazin iyonize olmasina ve boslukta baslayan desarjlara ve
hatta delinmelere neden olmaktadir. Bu tiir desarjlar izolatériin bozulmasina hemen

etkimezler fakat servis 6mriinti kisaltirlar [4,5].

3.3 Kanal Olusumu

Kat1 yalitkanlarda kanal olusumu, elektriksel 6n bosalma olay1 olarak izah edilebilir.
Kontrol altinda yapilmis numune igerisine tam olarak gémiilmiis elektrotlar ile tek bir
¢1gin gecisinden sonra delinme tamamlanabilir. Katotta yahtkanin iletim bandina giren
bir elektron, alanin etkisi ile ¢arpigsmalar yaparak enerji kazamir ve bu enerjiyi, anoda
ilerleyerek kullanir. Ortaya ¢ikan bagka serbest elektronlarla da birlikte bu islem stirer
ve bir elektron ¢181 olusuf. Bu ¢1g eger belirli bir kritik boyu asarsa delinme gercgeklesir

[6].

3.4 Termik Delinme

Bir yalitkana oda sicakhiginda iken bir alan uygulanirsa iletim akimi genellikle

diigtiktiir, fakat bunun degeri sicaklikla hizh bir sekilde yiikselir. Akim tarafindan



tiretilen 181 kismen ¢evreye verilip atilirken kismen de yalitkan iginde yutulup bu
sicaklify Ureten akimi, dolayisiyla sicaklifr arttirir. Eger yalitkan i¢inde herhangi bir
noktada {iretilen 1s1y1 asarsa kararsiz bir durum ortaya gikar ve yalitkan numune termik
delinmeyle tahrip olur. Malzemenin 1sinmasma neden olan iginde kalmis hava

bosluklaridir. Bu bosluklarda olusan desarjlar i¢ 1s1y1 arttirmaktadir [6].
3.5 Elektromekaniksel Delinme

Kinlmaksizin dikkate deger sekil degistirmesine dayanabilen cisimler, mekanik
basing dayammini asan elektrostatik basing kuvvetleri altinda kinlabilir. Basing
kuvvetleri, gerilim uygulandifi zaman ortaya ¢ikan yiizey yiikleri arasindaki cekme

kuvvetlerinden ileri gelir [6,7].
3.6 Erozyon

Polyester malzemenin ylizey desarjlari, malzemenin molekiiler ve atomik yapisinda
termik ve elektriksel degisikliklere neden olmaktadir. Bu degisiklikler malzemenin
yalitim omriinii azaltmaktadir. Erozyon, malzemenin i¢ yapisindaki hatalardan (hava

bosluklari vb.) ve dis etkilerden olugsmaktadir.
3.7 Yiizey Asinimi (Surface Tracking)

Yiizey agimmi daha ¢ok polimerik izolatorlerde gozlemlenen bir bozulma big¢imidir.
Yiizey aginimu (surface tracking) sonucunda, izolatdriin yiizeyi yanmaya bagh olarak

karbonlasir ve o bolgede bir iz meydana gelir, Yiizeyde olusan iz ve olusum siiresi,
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izolatdrde kullanilan polimerin molekiiler yapisina, uygulanan gerilime, elektrot tipine,
test sirasinda yiizeyden akan suyun akig hizina baghdir [8,9]. Yiizey asinimi oldukga

karmasik bir yapiya sahiptir (Jekil 4).

Elektriksel Gerilim Yiizey Akimi
Desarjlar »  2000C > Ist

v / \j
Suyun Buharlagmas:

Elektron Bombardimani Yumusgama

v l |

Molukiillerin Uyarilmasi Dry Band Isil Bozulma

\{

. Serbest Olusu
Zincir Rupture usum

/

Yanici Gazlar

Pirolizis
(Sicaklik Yoluyla Erime)

\4
Katt Tortu

Yanici olmayan Gazlar

) A\
Iletken Yiizey

Sekil 4. Yiizey asvmminin (surface tracking) mekanizmalart

Kat1 yalitkanlardaki yiizeyde olusan kagak akim, ytizeydeki nem ve kirlilikten
kaynaklanmaktadir. Bu da dogal olarak yiizeyin bozulmasina ve bir karbonize yolun

olusmasina neden olmaktadir. Bu olaya yiizey asimmi veya yiizey iz olusumu (surface
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tracking) denir. Karbonize yol toprak elektrottan digerine dogrudur. Bu yolun

tamamlanmasinda bozulma tamamen gerceklesmis olur.

Yiizey agimmu, diigiik siddetli desarjlarin olusumuyla baslar. Bu desarjlar yiizeyden

akan suyun iyonize bir tabaka olugturmasimndan meydana gelmektedir.
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IV. YUZEY ASINIM TEST METOTLARI

Polimerik izolasyon malzemeleri servis Omiirleri boyunca gesitli yaslanma
mekanizmalariyla kars: karstya kalirlar. Birgok faktér yapinin dielektrik 6zelligine zarar
vermekte ve sonucunda da bozulma meydana gelmektedir. Fakat bu islem uzun
stirmekte oldugundan malzemenin kalitesi hakkinda bir sonuca varmak zor olmaktadir.
Bu tiir problemleri ¢6zmek i¢in laboratuvar sartlarinda hizlandirilmis test metotlari

gerceklestirilmigtir. Bunlari kisaca su sekilde siralayabiliriz.

Egik Diizlem Testi (Inclined Plane Test)

e CTI Testi (Comparative Tracking Index Test)

e Toz-Sis Testi (Dust Fog Test)

e Tuz-Sis Testi (Salt Fog Test)

e Kuru Ark Testi (Dry Arc Test)

e Ayrik Nem Asinim (Differential Wet Tracking) Testi

e Asinima Dayanim Carki (Tracking Endurance Wheel) Testi

Bu testlerin bazilart giincelligini yitirmis oldugundan kullanilmamaktadir. Bu
calismada, zaman igerisinde ¢esitli diizeltmelere ugrayan ve giiniimiizde halen
kullanilmakta olan baglica testler incelenecektir. Bu tezde yapilan deneyler Egik Diiziem
Testinde (Inclined Plane Test) gergeklestirildigi igin bu teste daha ayrtili

deginilecektir.
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4.1 Egik Diizlem Testi (Inclined Plane Test)

Egik Diizlem Testi (Inclined Plane Test) ilk olarak 1961 yilinda gerceklestirildi ve
1964 yilinda Amerika’da ASTM D2303 standard: olarak kabul edildi. Bu test ile ilgili
olarak ilerleyen yillarda IEC 587 standard: olarak yeni bir standart gelistirildi. ASTM ve
IEC testleri arasinda ufak tefek farkliliklar olmakla birlikte temelde ayni teoriye
dayanmaktadirlar (Tablo 1). Bu ¢aligmada yapilan biitiin testler egik diizlem testinde

(inclined plane test) gergeklestirilmigtir (B6liim VII).

Tablo 1. ASTM ve IEC Standartlarinda ¢egsitli gerilim seviyeleri igin seri direnglerin

degerleri ve suyun akig oranlari

ASTM 2303 IEC 587
Transformator Seri Direng Akis Orani Seri Direng Akis Orani
Gerilimi (kV) (kohm) (ml/min.) (kohm) (ml/min.)
1.0-1.75 1 0.075 - -
2.0-2.75 10 0.150 10 0.15
3.0-3.75 50 0.300 22 0.30
4.0-4.50 . 50 0.600 33 0.60

4.1.1 Test Orneginin Yapihist

Bu ¢alismadaki deneylerde kullamlan polyester; akigkanhigi (vizkosite) 25°C’de 400
¢/s ve monomer %35 stirendir. Polyester reginesi (Resin C) laboratuvarlarda

hazirlanmigtir. Baglatic1 olarakta Metil-Etil-Keton-Peroksit (MEKP) kullaniimigtir,



Tablo 2’de polyester re¢inesinin hazirlaniginda uygulanan farkli formiiller
goriilmektedir [16]. Bu g¢aligmada kullanilan polyester test drnekleri hazirlanirken

polyester hacminin %2’si kadar Metil-Etil-Keton-Peroksit (MEKP) kullamlmus,

hizlandiric1 katilmamastir,

Tablo 2. Polyester orneginin tiretiminde kullanilan farkli tipler

Formiil No| Catalizor-MEKP %50| Hizlandiric1-% 1 Kobalt| Jel Siiresi-20°C | Rengi
| %1.0 Yok 90 dk. Seffaf
2 %2.0 Yok 50 dk. Seffaf
3 %2.0 %0.1 30 dk. Seffaf
4 %1.0 %0.4 15dak. Soluk Pempe
5 %1.0 %1.0 8 dk. Soluk Pembe
6 %0.5 %0.5 22 dk. Soluk Pembe
7 %0.5 %1.0 11dk. Leylak

Elde edilen karisim, kaliplara dokiilerek birkag dakika bekletilmistir. Bu bekleme
esnasinda polyester iginde eger hava bosluklari olugmussa, bunlarin giderilmesi islemi
gergeklestirilmistir.  Gerek karisim, gerekse kaliplama isleminde tahta ve cam

kullanilmaya ozen gosterilmistir. Sekil 5’te deneylerde kullanilan test 6rneginin

boyutlart verilmektedir.

_ ) 101g 95

En az 120

Sekil 5. Izolasyon test ornegi
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Test Ornegin iizerinden akacak olan sivi igerisinde NH4Cl olan bir ¢ozeltidir. Test
orneginin list kismina yerlestirilecek olan yiiksek gerilim elektrodu ile alt kisma

yerlestirilmesi gereken toprak elektrodu arast en az 50 mm dir [10,11].

4.1.2 Deney Diizeginin Kurulmasi

Sekil 6> daki diizenek bu ¢aligmada kullandigimiz diizenektir. IEC standartlarina
uygun olarak diizenlenmigtir. Test ornegi {izerinde kullanilan elektrotlarin tamami

paslanmaz ¢elik olup korozyona kargt dayaniklidir (Sekil 7-8).

Yiiksek gerilim elektrodu ile test drnegi arasina suyun diizenli bir sekilde akisim
diizenlemeye yarayan 8 kath, Whatman tipi filtre kagidi bulunmaktadir. Yiiksek gerilim

elektrodu tistte, toprak elektrodu alttadir.

. 45° Filtre Kagidi

Ust Elektrot

e-e

Alt Elektrot

Sekil 6. Test diizeneginin gosterilimi
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(Tiim boyutlandirmalar mm dir.)

Sekil 7. Yiiksek gerilim (iist) elektrodu

Yiiksek gerilim elektrodu standartlarda belirtildigi gibi 33 k€Q’luk seri yada paralel

direnglerle siiriilmekte ve kademeli olarak degerini degistirebildigimiz bir varyak ile

beslenmektedir.

‘———— ! (Tiim boyutlandirmalar mm dir)

Sekil 8. Toprak elektrodu
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Test 6rneginin lizerinden akacak olan sivinin 36 ml/saat olmasina dikkat edilmistir.
Kullanilmakta olan s1vi, saf suyun i¢ine %0.1+0.002 oraninda NH4CI ve %0.02+0.002
oraninda da Triton-X100 eklenmektedir. Test érneginin dikey olarak 45° lik a¢1 yapmasi

nedeniyle, sivi akiginin yiizeyin tamamindan gegmesi ¢ozeltinin igine katilan Triton-X

maddesiyle saglanmigtir [9].

Toprak elektrodu ile toprak arasina 60 mA lik bir fiize sigorta koyaral, test 6rneginin
ylizeyindeki desarjlarin yaratmig oldugu ani akim yiikselmelerini 6nlemis olmaktayiz.

Test sisteminin sematik gosterilimi Sekil 9°da verilmistir.

T
R: Seri Direngler
S: Anahtar
VT Sp: Test Ornegi
240V T: Transformator (240 V: 4 kV)
50 Hz V.T: Varyak

V : Voltmetre
F: 60 mA fiize sigorta

Sekil 9. Test diizeneginin sematik gosterilimi

(Galismada kullanilan diizenegin blok gosterilimi Sekil 10’da belirtilmistir. 220 V
sebeke gerilimi varyak ile kontrol altinda tutularak 220/4000 V ¢evirme oranina sahip
- tranformatdr yardimiyla 4 kV’luk degere ulastirilmaktadir. Transformator ¢ikisinda
baglanan 33 kQ’luk yiiksek gerilime dayamkl direngler bulunmaktadir. Bu asamadan

sonra polyester test drneginin lizerinde bulunan elektrotlara gerilim uygulanmaktadir.

Test ornefinin ylizeyindeki desarjlarin yaratmig oldugu ani akim yiikselmelerini
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onlemek amaciyla fiize sigorta olarak bilinen 60 mA’lik koruma diizenegide ilave
edilmektedir.  Sekil 11°de test Orneginin deney esnasinda ¢ekilmis fotografi

goriilmektedir. Deneylerde kullanilan test diizeneginin genel gériintimii Sekil 12°dedir.

220V

v

VARYAK
0-240V

v

TRANSFORMATOR

(D

220/4000 V

v

DIRENC
33 kohm

v

POLYESTER NUMUNESI

v

FUZE SIGORTA

Sekil 10. Egik diizlem test diizeneginin blok gosterilimi

Sekil 11. Test orneginin diizenekteki goriiniimii
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rintini

in genel g

lizenegin

Sekil 12, Bu ¢calismada kullanilan deney d
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4.2 CTI Testi (Comparative Tracking Index Test)

“Comparative Tracking Index Test” olarak bilinmektedir. 1lk olarak Norveg’te
gelistirildi ve Uluslararas:1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan 1959 yilinda
standart haline getirildi. 1979 yilinda ise IEC 112 standardi olarak son halini aldi. Testte
iki adet Smmx2mm o&lgiilerinde birbirine 60° lik ag1 yapacak sekilde duran iki

platinyum elektrot kullanilmaktadir (Sekil 13).

> 2
___________ ] 'y
| 30°)
i ........... , 7/
60° /
. KN 20
4
o I l 0.2 Y
— 20 —»! i e

Sekil 13. CTI testindeki elektrotlar

Izolasyon test 6rneginin olgiileri minimum 15mmx15mmx3mm dir ve yiizeyindeki
kuvvet 1+0.05 N olmalidir. Izolasyon 6rneginin yiizeyine damlatilan sivi %0.1+0.002
amonyum kloriir igermektedir. Bu sivi, elektrotlar arasina 3045 saniyede bir damla

diisecek sekilde bir diizekle birlikte kullamlmaktadir (Sekil 14).
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1- Soliisyom kabi

2- Damlaligin kontrol
mekanizmasi

3- Elektrotlar

4- 1zotasyon numunesi
5- Dengeleyici direngler
6- Role

6 7- Zamanlayici-Timer
8- Varyak

9- Transformator

Sekil 14. CTI test diizenegi

Testten dnce 150-750 V aras1 gerilim degeri secilir ve devre direnci, kisa devre
akimint 1+0.1 A olacak bigimde sinirlayict bir degere ayarlanir. Test yaklagik 50 damla

diigene kadar stirdiriiliir. Eger elektrotlar arasindan akan akim degeri 0.5 A olursa

bozulma gergeklesir [12].

4.3 Toz-Sis Testi (Dust Fog Test)

Toz-sis testi ilk olarak 1956 yilinda gergeklestirildi ve ASTM D2132-68 standardi

olarak 1979’da modife edildi. Bu testte polyesterin yiizeyi %3 NaCl iceren kati kir
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tabakasiyla kaplanir ve yapay bir sise tabi tutulur. Test 6rnegi 1.56 mm kalinhiginda ve

152 mm? 8lgiilerindedir (Sekil 15).

Ust Elektrotlar

VAN

/| N\

izole Destegi

Sentetik Toz
Tabakasi

Sekil 15. Toz-Sis (Dust-Fog) Test Sistemi

Elektrotlar yerlestirildikten sonra, ornekler sentetik toz tabakasiyla 0.5 mm

kalmhginda kaplanir. Yapay toz maddesinin i¢erisinde su maddeler bulunmaktadir.

e %85 Fling (SiO; kaply)
o 909 Balcgik
o %3 Tuz

e %3 Hamur kagit

Bu kangimda tuz iyonik ylizey kiri yaratir ve diger maddeler ise yapiskan 6zellikler

tagirlar. Sprey ile nemi Ornekler {izerine puiskiirftiikten sonra 500 V luk ilk gerilim
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uygulanir. Yiizeydeki nem kuruyana dek bu iglem siirer. Bu test; asinim direnci, aginim
etkisi ve asimim hassaslig olarak siniflandirilabilir. Tipik test siiresi 500 saat olup, 2000

saat sonra test 6rneginin kulanilamaz hale geldigi goriilmektedir.

4.4 Tuz-Sis Testi (Salt Fog Test)

“Salt-Fog Test” olarak bilinmektedir.IEC 1109 standard: olarak literatiirde
gecmektedir. Polimerik izolatdrlerde asimim olaymi en iyi bir sekilde anlatan
metotlardan bir tanesidir. 10 kV’Iuk uygun bir test gerilimi kullanilir. Bu gerilim 25.4
mm ¢apinda, 150-200 mm uzunlugundaki ¢ubuk elektrotlara uygulamr. Test odasi
(Sekil 16) sis ile doludur. Spreyleme sistemi ile bu sis test 6rnegine piiskiirtiiliir. Her sis
tanesinin biyiikliigli 50 pm’den biiyiik olmalidir. Bu test, agimim oldugu yerin bolgesini
gozlemlemeyi ve akim seviyesini (0.5-5 mA) diizenli bir sekilde yiikseltmeyi
amaclamaktadir.Ancak bu test, bir izolat6riin servis émrii hakkinda tahmini bir deger

vermek yerine, malzemenin asimim egilimi hakkinda bir stmiflandirma yapmaktadir.

Test sonuglarinin giivenligi ve dogrulugunu gelistirmek igin, test prosediiriinde bazi
degisiklikler yapilmistir. Mesela spreyleme islemi belirli anlarda durdurularak, izolator

orneginin su tutma (hidrofobik) yiizey karakterinin analizine olanak taninmaktadir.
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O30 o{—t0
1- Test transformatorii 3

2- Gerilim boliicii

3- Yiiksek gerilim hatt1 o 0 o L0

4- Oda zirhi

5- izolator 6rnegi

6- Basing ¢ikisi

7- Sprey ¢ikist

8- Oda kapisi

9- Topraklama yiizeyi
10-Metalik ring

11-Karter

12-Koge sprey su kaynagi
13-Kdse sprey su kaynagi
14- Ana sprey su kaynagi
15-Pompa igin elektriksel kaynak OO
16- Kose sprey hava kaynagi
17- Kose sprey hava kaynagi

1 2
® © © © o o
11
15 12
16 13
17 14

Sekil 16. Tuz-Sis (Salt-Fog) Test Diizenegi



V. POLYESTER IZOLATORLERDE BOZULMAYA ETKIi EDEN

FAKTORLER

Yapilan ¢aligmalar, efri yiizey testinde gesitli faktdrlerin polimerik izolasyonun
ylizey asuum siiresini etkiledigini gostermistir. Bu faktorleri nem, yiizeyden akan
sivinin miktar, test gerilimi, izolasyon 6rneginin yapisi ve yiizey durumu bigiminde

siralayabiliriz.

5.1 Gerilim Diizeyi

Gerilim diizeyinin ylizey agimumina etkisi, g¢esitli biim adamlar arastiricilar
tarafindan incelenmistir ve farkli transformator gerilimleri igin asimim siiresinin de
farklhiliklar gosterdigini ortaya koymuglardir [9]. Astnm siiresi, standartlarda belirtilen
uygun gerilim diizeyi ve akis oram i¢in diizenli bir sekilde degismekte; yiiksek gerilim
degeri ve diisiik akig orani igin bu siirenin ¢ok ani sapma gosterdigi bilinmektedir

(Tablo 3).

Tablo 3. Asiminin baslangig siiresine gerilim seviyesinin etkisi [9]

Uygulanan Swvinin Akis | Asinimin Baslangig
Gerilim (kV) Orani (ml//saat) Siiresi (dk.)
3.5 36 180
4.0 36 2641
4.5 36 24
5.0 36 22

6.0 36 6.5
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5.2 Akis Oram

Yapilan ¢alismalar sonucunda maksimum verim elde etmek igin, optimum akis
oranlar1 elde edilmigtir (Sekil 17). Akis oranindaki artis malzemeyi daha kararli hale
getirmekte ve daha diisiik yiizey direncinin olugmasina neden olmaktadir. Béylece

toprak elektrodunda daha giiglti arklarin olugmasina olanak taninmis olur.

Asmim Siiresi (dak.)

18 27 36 45 54
Akis Orani (ml/saat)

Sekil 17. Akig hizimin asimmaya (tracking) etkisi [9]

36 ml/saat olan akig oranindan daha yiiksek bir degerdeki akis, biiyiik genlikli
desarjlara neden olur, ancak bu desarjlar daha az zararlidir. Clink{i bunlar kararli ve
stirekli degildirler. Ayrica ytiksek akis hizi ylizeyin sogumasina yardimci olmakta ve

bozulmaya geciktirici etki yapmaktadir (Sekil 18).
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A 18 ml/saat
6.0 - A
Desarj
Akimi 15 |
(mA)
-3.0 _|_
| | | | ] | | ]
| | I I 1 ] [ 1 } ; = I }
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (s)
A 36 ml/saat
15
Desarj
Alkimi 0
(mA)
-15 |
| | | ] | | | | ] | | | |
I I I I I | | 1 I | I | I
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (s)
A 54 ml/saat
75 —+
Desarj
Akimt .
(mA)
-7.5
| | ] | | | | | | | | | |
I I | | I 1 | | | | | I I
0.00 0.0t 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Zaman (s)

Sekil 18, 4 kV test degeri icin farkli akis oranlarinda desarj olayr [9]
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5.3 Malzeme Tipi

Bircok uygulamada regineler katki malzemeleriyle karigtirilirlar. Bu ilaveler
recinenin elektriksel ve mekaniksel ozelliklerini olumlu bir diizeyde arttirict etki

yapmaktadir. Ayrica yiizey elektriksel desarjlara karsi direnglidirler [9].

Gegmis caligmalarda i¢inde gok farkli oranlarda ZnO karigimi olan polyester 6rnegi
testleri yapilmigtir. Sekil 19°da  goriildiigii gibi ¢ok ilging sonuglar ¢ikarmak
mimkiindiir. Buna gore ZnO orani arttikga, aginim stiresinin diistiigii bariz olarak

goriilmektedir.

Asinim Siiresi (dak.)

%0 %10 %30 %50
ZnO yiizdesi

Sekil 16. ZnO’in asuum siiresine etkisi [9]

7ZnO sekilsiz, beyaz veya sarimtrak bir toz malzemedir. Saf ¢inko metalin

oksidasyonu sonucu elde edilmektedir.
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5.4 Yiizey Durumu
Yiizeyi piirtizlii bir test 6rneginde sivi akigin diizenlemek ok giictiir. Dﬁzenli bir
akis saglandiginda, elektrotlar arasindaki direng etkisi de azaltilmis olur [13].
5.5 Dis Faktorler
Yukanda anlatilanlarin disinda agmim stiresini etkileyen dig faktérlerin de oldugu bu

calismanin konusu oldugundan ilerleyen bsliimlerde bu konuya agikhik getirilecek ve bu

etkinin diizeyi tartisilacaktir.
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VI. WEIBULL DAGILIMI

Bir izolz1t61'iin servis dmriinii uygulanan gerilim ile bozulma siiresi arasindaki iliski
belirler. Bu parametreler malzemenin yapisi igin énemli parametrelerdir [14]. Yapilan
caligmalarda aragtiricilar; izolasyon malzemelerinin servis 6mriinii tahmini olarak
elektriksel ve 1s1l siddetlerine bagh kalarak modellemiglerdir. Bu modeller genellikle
iki temel yaklasimdan tiiretilir. Birincisi; yapinin bozulmasina neden olan sebepler
tizerindeki ¢alismay1 ifade eder ve uygulanan gerilim ve zamani inceler. Ikincisi ise
gozlemsel bulgularla servis omriinii yaklagik bir modelle olugturmaktir. Eger test

sonuglari tutarli ise istatiksel modelleme daha dogru ve giivenilir olmaktadir.

1970°1i yillardan beri, Weibull olasilik hesaplar1 kati yalitkanlarda bozulmanin
zamanla olan iligkisinde ¢ok Onemli bir kabul gérmektedir. Cok rastsal (random)
sonuglarin ¢iktig1 bu tip deneylerde miikemmel bir yaklasim getirmektedir. Weibull
istatistiksel hesaplar1 ayn: zamanda deneylerde elde edilen sonuglarin rastsal (random)

olmasina ragmen, tutarli olup olmadigi hakkinda da fikir vermektedir.

6.1 Weibull Parametreleri

‘Diger etkilerle birlikte izolasyon &rnegine elektriksel gerilim uygulandiginda, hata
zamanini analiz etmek igin kiimiilatif (toplayici) bir fonksiyon kullamlir. Kiimiilatif

Weibull fonksiyonu F(t) su sekilde gosterilir:
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F(t)=1-e 25" (6.1)
burada,
A: olgii parametresi
m: sekil parametresi
L: konum parametresi

T: zamana bagh rastsal (random) degisken

“F(t)” test 6rneginin belli bir t anindaki bozulma (breakdown) olasiigidir. Olgti
parametresi “A” , polyester 6rneginin tam bozulmasi igin gegen siirenin %63.2’sini
gosteren bir parametredir. Sekil parametresi “m” daginik bozulma siiresinin bir 6lgiitii

ve “L” ise uygulanan gerilim ile bozulma olasiliginin tartisildig: siire arasindaki zaman

dilimini ifade etmektedir. Buna gore:

O0<t=<L i¢in F@)=0

6.2 Parametrelerin Hesabi

Maksimum olasilik (maximum likelihood), dogrusal kestirim (linear estimation) ve
grafiksel ¢izim teknikleri (graphical plotting technique) parametrelerin hesaplanmasinda
kullanilan metodlardandir. Maksimum olasilik (maximum likelihood) teknigi bunlar
arasinda en iyisidir. Ciinki fazla test drnegi i¢in gelistirilmistir. Bu agidan verilerin

dogruluk oram ¢ok yiiksektir. Dogrusal kestirim (linear estimation) teknigide

geligtirilmis iyi bir yontemdir. Fakat, her test drnefinin boyutu i¢in ayr bir agirlik
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tablosuna ihtiya¢ duyulmaktadir [9,15]. Grafiksel ¢izim teknigi (graphical plotting
technique) kullanimi agisindan son derece uygun ve basit bir metotdur. Grafiksel ¢izim

teknigine gore:

ti , hatanin oldugu i. zaman gosterirse ; F(t):

i

F() = 6.2
®) Y (6.2)
burada;
i: ornek numarasi
N: toplam 6rnek sayisidir.
Gtivenirlik fonksiyonu R(t) su sekilde ifade edilir:
R(t)=1-F() (6.3)
N+1~i
(N+1)
Eger (6.3) ifadesi (6.1)’de yerine yazilirsa L=0 igin R(t);
R(t)=e*" (6.5)

InR(t) =-At" (6.6)
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(6.6) bagintisinin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa;

In[ln R(#)]= m.Int +1n A 6.7)
elde edilir. Buradan;
(N+1)
~InR() = In———2—
nRO =TTy ©8)

(6.8) ifadesi gesitli zaman degerleri i¢in polyester izolatériin bozulma olasiligin
ylizde olarak gosteren bir denklemdir. Bu c¢alismada herhangi bir etki olmaksizin
yapilan deneylerin sonuglarinin tutarliligs VII. Bolim’de Weibul istatistiksel y6ntemi

kullanilarak incelenmistir.
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VIL. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aligmalar laboratuvar ortaminda, tarafimizdan ASTM ve IEC test
standartlarna uygun olarak kurulan test diizeneginde gergeklestirilmistir (Sekil 12). 4

ayr1 kategori altinda deneyler yapilmistir.

1. Herhangi bir dis etki olmaksizin yapilan deneyler,
2. Sicaklik (UV) etkisi altinda yapilan deneyler,
3. Agulik etkisi altinda yapilan deneyler,

4. Riizgar etkisi altinda yapilan deneyler.

7.1 Herhangi bir dis etki olmaksizin yapilan deneyler

Deneyler 9 6rnek iizerinde gergeklestirilmistir. Test 6rneklerinin bozulma siireleri
ortalamast 19 dk. olarak bulunmustur. Orneklerin bozulma siireleri Sekil 20’de

verilmistir.

Weibull Dagilimi

Boélim VI’da Weibull dagilimi hakkinda genis bir bilgi verilmisti. Weibul

istatistiksel dagilimi bize; elde edilen sonuglarin tutarlilign hakkinda bilgi vermekte ve
kullanilan  polyester malzemenin belli “ anindaki  bozulma olasithgmm

belirlenmesinde kolaylik saglamaktadir.
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45

40

19,11

Bozulma Siireleri (dk.)

2 3 4 5 6 14 16 17 18  Ortalama

Ornek Numaralan

Sekil 20. Dug etki olmaksizin normal sartlar altinda yapilan deneylerde elde edilen

bozulma siireleri

Herhangi bir dis etki olmaksizin yapilan deneylerde elde edilen veriler ve Weibull

degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Test datalarinin Weibull istatistigine gore diizenlenmesi

Ornek Sayisi | Bozulma Zamani In = (D
0 (dak.) (N+1-1)

_—
1 10 0.105361
5 1 0.223144
3 15 0.356675
7 16 0.510826
z 16 0.693147
= 3 0.976291
g 20 [ T203973
g A 1 1.609438
5 i) 2.302585

e e e ]
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Test 6rnegi sayis1 9 (N=9), standart gerilim 4 kV ve ¢ozeltinin akis hizi 36 ml/saat

tir. Elde edilen grafik Sekil 21°de verilmistir.

10
4
VA
®
Servis I .,
omrii ,l'
olasihg1
(logaritmik)
0.1
0.01
l 10 100
Zaman (sn)

Sekil 21. Test datalarvmin Weibull istatistigine gore gosterilimi

Grafikteki ¢izgi, noktailarm olusturdugu ortalama bir dogru olarak kabul edildiginde;
bu dogrunun egiminden Boliim VI’da bahsedilen Weibull parametrelerine ulasilabilir.

m sekil parametresi ( 7.1 ) bagintisindan elde edilir. Bu deger gergekte ¢izilen dogrunun

- egimidir.

e In[in R(2,)]~ In[in R(z))] -

ln[-tﬁ«]
tl
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tp ve t; Tablo 4’ten alinan rastgele zaman degerleridir. Buna gore sekil parametresi

: . N +1 ..
m=3.51 olarak bulunmugtur. (6.7) ve (6.8) ifadelerinde ln—(———f—)_—- =1 degerini
(N+1-1)
veren “¢” zamani igin “A” ¢l¢li parametresi hesaplanmaistir.
In[l]=3.5In¢+1In A (7.2)

(7.2) ifadesinden 6l¢ii paranetresi A=3.34 10 dir. Elde edilen parametrelerden (6.6)

ifadesini kullanarak Weibull giivenilirlik fonksiyonunu elde edilmistir.

~3.34x10-5 x>
R(l_) —e 3.34x107 x¢ (73)

Bu fonksiyon bize herhangi bir “#” aminda malzemenin bozulma olasiligini
vermektedir. Weibul istatistiksel hesaplari ¢esitli dig etkiler altinda yapilan deney
sonuglar i¢in de gergeklestirilebilmektedir.

- 7.2. Sicaklik (UV) etkisi altinda yapilan deneyler

Sicaklik etkisi altinda yapilan deneyler iki asamada gerceklestirilmistir (Sekil 22).

1. UV st kaynaginin 6nden 10 cm uzaklikta iken,

2. UV 1s1 kaynaginin sagdan ve soldan 10 cm uzaklikta iken yapilan deneyler.
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Rk

Sekil 22.. UV etki altinda yapilan deneyin diizenegi

Sicaklik (UV) etkisi altinda yapilan deneylerde test 6rnegi 10 dakika UV 1s1 kagnag:
ile 1sitilnug, test Orneginin yiizeyindeki sicaklik o6lgiilmiis ve daha sonra gerilim

uygulanmistir. Bozulma gerceklestiginde ise sicaklik tekrar olgiilmiistiir. Degerler

Tablo 5’de verilmigtir.
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Tablo 5. UV etkili test 6rneklerindeki ilk ve son sicaklik degerleri

Onden 10 em UV etkisi

¥ Ornek No ik Sicaklik Son Sicaklik Bozulma Siiresi
oC oC (dk.)

26 50 58 6

34 49 69 10
35 58 73 17
36 59 73 12
68 52 71 10.15

i Ortalama 53.6 68.8 11.05

Sagdan ve Soldan 10 cm UV

v Ornek No Ik Sicakhik Son Sicakhk Bozulma Siiresi
oC oC (dk.)

27 53 70 15
28 53 64 12
37 46 77 17
38 59 70 9

40 49 72 8

4] 53 70 13
42 53 73 11
65 45 65
66 53 71

Ortalama 51.55 70.2

UV kaynagin 10 cm uzaklikta iken 6nden yapilan deneylerin sayisi 5, yine 10 cm
uzaklikta iken sagdan ve soldan yapilan deneylerin sayist 9 dur. Elde edilen bozulma
stireleri ortalamalari sirasiyla 11.05 dk. ve 11.38 dk. olarak bulunmustur. UV kaynagin
yandan ve onden uygulandigi durumlarda elde edilen aginma siireleri ve ortalamalar
Sekil 23 ve Sekil 24°te, yapilan deneylerde polyester orneklerinde olugan ylizey

aginmmlart ise Sekil 25 ve Sekil 26’da gortilmektedir
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s Y
-+

18

16

Bozulma Siireleri (dk.)

26 34 35 36 68 Ortalama

Ornek Numaralan

Sekil 23. Onden 10 cm UV etkisi altinda yapilan deneylerde elde edilen bozulma

stireleri

18 1+

11,38

Bozulma Siireleri (dk.)

40 41 42 65 66 Ortalama

Ornek Numaralan

Sekil 24. Sagdan ve soldan 10 cm UV etkisi altinda yapilan deneylerde elde edilen

bozulma siireleri




Sekil 25. Onden UV etkili deneylerde elde edilen test orneklerinin yiizey bicimleri
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inin yiizey
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7.3 Agirlik etkisi altinda yapilan deneyler

Agirlik etkisi ile yapilan deneyler iki farkli agirlik igin gergeklestirilmigtir.

1. 2.5 kg. yiik altinda

2. 5kg. ytk altinda.

2.5 kg. ve 5 kg. yiik altinda yapilan deneylerde 5’er adet test 6rnegi kullanilnustir. Elde
edilen ortalama bozulma siireleri sirasiyla 13 dk. ve 8.2 dk. olarak bulunmustur. Asinma

stireleri ve ortalamalar1 Sekil 27 ve Sekil 28°de verilmistir.

20

18

=
[t &3

Bozulma Siireleri (dk.)

64 Ortalama

Ornek Numaralari

Sekil 27. 2.5 kg agirhk etkisi altinda yapilan deneylerde elde edilen bozulma siireleri
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Bozulma Siireleri (dk.)

55 62 Ortalama

Ornek Numaralar

Sekil 28. 5 kg agirlik etkisi altinda yapilan deneylerde elde edilen bozulma siireleri

Agirhk etkili deneylerde, agirligin test 6rnegine asilig bigimi Sekil 29°da verilmistir.

Burada, uygulanan kuvvet ve bilesenleri goriilmektedir.

Sekil 29, Agirlik etkili deneyin kuvvet bilesenleri
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Uygulanan kuvvetin bilesenlerinden F; ¢ekme kuvvetini, F, ise biikkme kuvvetini

ifade etmektedir S| ¢ekme ve S, biikme siddetleri su sekilde ifade edilmektedir.

F
Si=" (7.4)
6.F,.x
2= (7.5)

Burada;
X: test 6rneginin boyu (95 mm)
b: test 6rnefinin eni (55 mm)

d: test 6rneginin kalinligi (9 mm)

Deneylerde kullandigimiz 5 kg. yik i¢in, (7.4) ve (7.5) bagintilarindan S;=0.007
N/mm*® ve $,=4.48 N/mm’ biciminde bulunmustur. Polyester malzemenin kirilma
siddeti 42 N/mm? [16] oldugu gozoniinde bulundurulursa S, bitkkme siddetinin kirilma

malzemenin tahribatinda.6nemli bir rol oynadig: gériillmiistiir.

Agirlik etkili deneyler sonucunda polyester oOrneklerinde olusan yiizey agmimlari

Sekil 30 ve Sekil 31°de goriilmektedir.
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bigimleri
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Sekil 31. 5 kg agwrhik etkili deneylerde elde edilen test rneklerinin yiizey bigimleri
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7.4 Riizgar etkisi altinda yapilan deneyler

Riizgar etkisi altinda yapilan deneyler DC kaynakla caligan bir fan kullanilarak ve

iki agamada gerceklestirilmistir (Sekil 32).

1. Riizgar kaynagi 6nden 25 cm uzaklikta iken,

2. Riizgar kaynagi sagdan ve soldan 25 cm uzaklikta iken yapilan deneyler.

Sekil 32. Riizgar etkisi altinda yapilan deneyin diizenegi

Onden riizgar uygulanarak yapilan deneylerin sayisi 5, yanlardan riizgar uygulanarak

yapilan deneylerin sayisi 6'dir. Polyester test orneklerinin bozulma stireleri ve
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ortalamalar1 Sekil 33 ve Sekil 34’te verilmigtir. Sekil 35 ve Sekil 36’da ise drneklerin

ylizey sekilleri goriilmektedir.

Bozulma Siireleri (dk.)
(=

69 70 71 72 73 Ortalama

Ornek Numaralan

Sekil 33. Onden 25 cm riizgar etkisi altinda yapilan deneylerde elde edilen bozulma

stireleri
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Bozulma Siireleri (dk.)

74 75 76 77 78 79 Ortalama

Ornek Numaralan

Sekil 34. Sagdan ve soldan 25 cm riizgar etkisi altinda yapilan deneylerde elde edilen

bozulma siireleri
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Sekil 35. Onden riizgar etkili deneylerde elde edilen test orneklerinin yiizey

bigimleri
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Sekil 36, Sagdan ve soldan riizgar etkili deneylerde elde edilen test orneklerinin

yiizey bigimleri
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VIII. TARTISMA VE SONUC

Yiiksek gerilim teknolojisinde kullanilan polyester izolatérler yapr itibariyla yiizeyi

¢ok kolay bozulabilen malzemelerdir. Yiizeyi bozuk bir izolatdr ise yiiksek gerilim

tekniginde tercih edilmemektedir.

Bu c¢aligmada, polyester izolatoriin yilizey asmmmimn dig etkiler karsisindaki

davranisimni incelemek i¢in 4 ayri tipte d‘eneylerler yapilmaistir.

Herhangi bir etki olmaksizin yapilan deneylerde polyester malzemenin bozulma
stiresi ortalama 19 dakika olarak bulunmugtur. Test 6rnefinin bozulduktan

sonraki ytlizey izleriderin degildir ve fiziksel bir tahribata rastlanilmamustir.

UV etkili deneylerde bozulma siiresinin UV kaynagin konumuna (6nden yada
yandan olmasina) bagli olmadig1 sonucu ¢ikartilabilir. Ciinkii; kaynagin 6nden
olmas: halinde bozulma stiresi ortalama 11.05 dakika, yandan olmas: halinde ise
bozulma siiresi ortalama 11.38 dakika. seklinde bulunmugstur. Test 6rneginin
bozulduktan sonfaki ylizey izleri derindir ve polyester numunesi, etki altinda
yapllan diger deneylere oranla daha kararmis bir goriiniime vardir. Polyester
malzemeye uygulanan sicaklik, malzemenin yiizeyinden akan ¢ozeltinin
buharlagsmasina ve elektrotlarin daha ¢ok 1sinmasina neden olmaktadir. Bunun
sonucu olarak, ylizey direng &zelligini kaybettiginden daha kisa bir siirede

bozulma gerg:éklesmis olabilir.
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o Apirlik etkili deneylerde yiikiin 2.5 kg oldugu durumda ortalama bozulma siiresi
13 dakika, 5 kg. oldugu durumda ise ortalama bozulma siiresi 8.2 dakika olarak
bulunmustur. Yiizeydeki izler derindir ve test Ornefinde fiziksel olarak bir
biikiilme meydana gelmistir. Agirlik etkisi altinda yapilan deneylerde bozulma
stiresinin, diger deneylerde elde edilen ortalama bozulma siirelerine gére daha
kisa olmasinin nedeni; yiiksek biikme kuvvetinin malzemeyi egmesi sonucunda
ylizeyde olusabilecek mikro diizeydeki ¢atlaklar olabilir. Bu ¢atlaklar, yiizeyin su

tutma 6zelligini arttirmis ve bozulmay1 hizlandirmis olabilir.

e Riizgar etkili deneylerde bozulma siiresi riizgar kaynafinin yoniine gore
farkhliklar gostermektedir. Kaynagin 6nden olmasi halinde bozulma siiresi 8.8
dakika, kaynagin yanlarda olmas: halinde ise ortalama bozulma siiresi 5.5 dakika
olmaktadir. Malzemenin ytizeyindeki izler derin olmasina ragmen, test 6rneginde
fiziksel olarak bir sekil bozukluguna rastlanilmamistir. Riizgar, polyester
malzemenin yiizeyinden akan ¢ozeltinin akig yoniinii bozmakta oldugundan ve
szellikle riizgar yanlardan geldiginde iist elektrottan akan g¢ozelti daha yavas
toprak elektroduna ulagtifindan; toprak elektrodunun bulundugu yiizeyde
meydana gelen y'l‘jksek desarj akimlar1 malzemeyi bu yiizden kisa bir siirede

bozmus olabilecegi diistiniilmektedir.

Sicaklik, agirlik ve riizgar etkisi oldugunda polyester malzemenin yiizey asiniminin
daha cabuk gerceklestigi goézlemlenmigtir. Sekil 37°de tiim etkilerdeki bozulma

stirelerinin ortalama degerleri goriilmektedir.
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Sekil 37. Tiim deneylerde elde edilen ortalama bozulma stirelerinin karsilastiriimast

Weibull istatistiksel hesabi, polyester malzemenin zamana goére bozulma olasiligin
vermekle birlikte, ayrica elde edilen verilerin tutarliligmmi da ortaya koymaktadir.
Herhangi bir etki olmaksizin yapilan deneylerde elde edilen verilerle olusturulan

Weibull tablosu ile sonu¢larin tutarli oldugu ortaya ¢ikartilmistir (Sekil 21).
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